



















































































In this study, in order to clarify the heat transfer characteristics of the boiling 
phenomena and to discuss on their mechanism, a direct numerical procedure for 
predicting the boiling phenomena has been developed. This procedure consists of an 
improved phase-change model and a consideration of a relaxation time based on the 
quasi-thermal equilibrium hypothesis.  
At first, in order to establish the detailed data-base of boiling behaviors to 
validate the direct numerical procedure for predicting the boiling phenomena, the 
transient bubble shape data for every bubble-life cycle were obtained by means of the 
visualization experiments regarding the subcooled pool-boiling phenomena by using an 
ultrahigh speed video camera with a telescope system. Various transient bubble behavior 
data were obtained by using a simple image processing, and then the entire bubble 
growth process was compared with the results of existing analytical equations, such as 
Rayleigh’s equation in the inertia control region and Plesset & Zwick’s equation in the 
heat transfer control region. Resulting from this comparison, the experimental data 
represented well both the inertia control and heat transfer control regions and was 
confirmed as the validation database for direct numerical simulation for boiling 
phenomena.  
 On the other hand, three dimensional direct numerical simulations based on 
the MARS (Multi-interface Advection and Reconstruction Solver) with the improved 
phase-change model and a consideration of a relaxation time have been conducted for 
an isolated boiling bubble behavior in a subcooled pool, The subcooled bubble 
behaviors, such as the growth process of the nucleated bubble on the heating surface, 
the condensation process and the extinction behaviors after departing from the heating 
surface were investigated, respectively. Especially, the bubble departing behavior from 
the heating surface was discussed in detail. The overall numerical results showed in 
very good agreement with the experimental results and the existing analytical equations. 
In conclusion, the developed direct numerical prediction procedure for boiling 
phenomena can be applied to the prediction of the subcooled pool boiling phenomena, 
and the extension of this procedure could have a big potential to directly predict the 
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このような工学的に重要である沸騰現象の科学的な研究は，1930 年頃の Jacob 






























これら 2 つの気泡成長過程に関する理論的な解釈は，各々，1) Rayleigh [1.10] 
および 2) Plesset and Zwick [1.11] により与えられており，また，Mikic, Rohsenow 



























































は，2次元が主流であったが，Shin, Abdel-Khalik and Juric [1.18] は，Front-tracking 
法の一種である Level Contour Reconstruction 法を用いた核沸騰の3次元計算を
実施し，発砲点密度の影響を伝熱面過熱度として考慮しているが，気泡底部と












Advection and Reconstruction Solver）[1.20] は，気液界面体積を十分な精度で輸
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具体的な MARS の計算手法について述べる．MARS では，解析空間における
任意の点(xi, i=1,2,3)周りのセルに占める各物質（固・液・気体）の時空間分布




∑ =≡ 0.1nFF                           (2.1)  
 
ここで nF は物質 n（=気体，液体，固体）の体積率，〈 〉 は平均を表す． 








F u                         (2.2) 
 
ここで，添字 m は気体または液体，u は速度ベクトルである．また，多相流を
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一つの流体として取り扱うため，各式中の物性値φ は各相の平均値 φ として次
式で定義する． 
 
( )∑= mmF φφ                           (2.3) 
 
 1 流体モデルに基づく運動方程式は Boussinesq 近似を用いない完全な
Navier-Stokes 式であり，次式で表される． 
 
( ) )(1 vPt FτGuu
u −⋅∇+∇−=⋅∇+∂
∂
ρ              (2.4) 
 
ここで，G は重力加速度，ρ は密度，P は圧力を示し，粘性応力τ は次式で定義
した． 
 
( ) ( )[ ]Tuuτ ∇+∇−= μ                      (2.5) 
 
また，表面張力による体積力 Fv は CSF model [2.3]で考慮した．なお式中の G項
は二相流解析での Bernoulli 項に対応する． 
 運動方程式 (2.4) は 2 段階 projection 法 [2.4] を適用し，まず，式(2.4)から圧
力項を取り除いた以下の式を解き，中間速度場u~を求める． 
 
( ) )(1~~ vt FτGuu
u −⋅∇−=⋅∇+∂
∂
ρ              (2.6) 
 
次いで，式(2.4)の圧力項と連続式を用いて圧力変化量δP のポアソン式(2.7)を

























F                     (2.9) 
 
式(2.9)の対流項 ( )umF⋅∇ の時間積分は，次節で述べる界面勾配を考慮した界面
体積追跡法による移動体積割合δF を用いて，次式のように陽的に求められる． 
 
( )11 ++ ⋅∇Δ=⋅∇ nnmnm FhF uδ                     (2.10) 
 














界面の勾配 ( )xF ∂∂ /  を考慮する．すなわち，流れ方向に垂直な断面の流体面積
率を )(xS とすると移動体積割合 Fδ は以下の式で書ける． 
 
∫ −= x tux dxxSF   )(δδ                         (2.11) 
 




)(xS が連続的に変化しているものとすれば， )(xS と連続関数 )(xC には以下の関
係が成立する． 
 
)()( xCxS ≡                           (2.12) 
 
すなわち，連続関数 )(xC の関数形が既知であれば流体の面積率 )(xS が求まるこ
とになる．この )(xC を line-segment 関数と呼ぶ．さて，本手法における






















∂=+′=             (2.13) 
 
Fig. 2.1 は，幅（ yx ΔΔ  , ）で規格化した格子セル内の流体が負の界面勾配（ 0<′f ）
を持つ場合の概念図を示したものであり，実際の流体界面 )(xS を line-segment 関
数 )(xC で近似した様子を模式的に表している．したがって，line-segment 関数
)(xC より下方に存在する流体部分の近似断面積 )(xS は，台形の面積として次式




1)()()( 0 ≤≤++′=≈ xSxxfxCxS Q            (2.14) 
 
たとえば，界面勾配 10 <′< f の場合の流体率 )(xF は，Fig. 2.1 の規格化した格
子セルを左側に移動して右側境界が y=1 となる時のセル中心点を x1，同様に左
側に移動して左側境界が y=1 となる時のセル中心点を x2 とすると，以下に示す
ように任意の x に対して計算できるようになる． 
 
    0.0         2  xxfor −≤     
[ ]22 )(21 xxf −−′   12  xxxfor −≤<−     
=)(xF    21+′xf          11  xxxfor ≤<−          (2.15) 
2
2 )(211 xxf −′−   21  xxxfor ≤<  
0.1    xxfor <2   
 
これらの式は，界面勾配が 01 <′<− f の場合や f ′<1 についても同様に得られ，
これら全ての場合をまとめると，式(2.16)のように簡潔に書き表すことができる． 
 
























⎛ +−′−− signFfx given 12
12
2  01  xxfor <  
=0x     0x                    101-  xxxfor ≤≤   (2.16) 
( )⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−′+− signFfx given 12
12
2    10  xxfor −<  
 
したがって，注目している格子セルの流体率 F および界面勾配 f ′が既知であれ
ば，式(2.16)からセル中心位置 x0 が求められ，式(2.14)より正確な格子セルの境
界面積率 )(xS が計算できる．但し， 0=′f の場合は givenFxxS =+ )( 0 （既知）であ
り， ±∞=′f の場合には，Donor-Acceptor 法を適用する．結局，式(2.10) におい
て，ある単位時刻 hΔ におけるセル i 境界面での移動体積割合 Fδ は，line-segment
関数 )(xC を使用して， 
 
( ) ( )[ ] hxCxxCF ii Δ×++−+= u2/12/12
1 δδ                (2.17) 
 
で求まる．ここで， xδ は規格化した移動距離であり， 
 
xhx ΔΔ= /uδ                           (2.18) 
 













)(xSy =  







あるが，MARS の表面張力モデルとして用いた CSF（Continuum Surface Force）
モデル[2.3] では，この遷移層を幅 hの遷移領域として連続関数 C で近似し，不
連続問題を 1 つの連続体における境界値問題へ置き換えている．したがって，
遷移領域 21 CCC ≤≤ での曲率は h/1<κ となる（ここで，注意すべきことは，遷
移層の厚さ )(hO は格子の解像度（Δx）に依存する点である）． 
 この連続関数 C の導入により，以下に示すように界面での圧力差を遷移領域
の全域へ作用する体積力としての表面張力で置き換えることができる．ここで
は，問題を単純化するため，1，2 次元モデルを用いて記述する． 
 本解法では，この連続関数 C を流体率 F と同等な働きを持つとし，流体 1 と
流体 2 の界面上で働く法線方向の圧力境界条件は粘性力τ と表面張力係数σ の
変化を考慮した一般形として次式で考慮した． 
 




∂+−=+− σσκ ˆ ˆ 2121 ττ                  (2.19) 
 
 ここで，Pα は流体α（α=1,2）の圧力，nˆは流体 2 へ向かう単位法線ベクトル，
ikατ は粘性応力テンソルである． 
 式(2.19)で界面領域に完全流体を仮定し，表面張力係数が界面に沿って変化し
ないものとすれば，界面での圧力差 Ps (=P2−P1)は次式のように書ける． 
 
σκ=sP                            (2.20) 
 
 界面曲率κ は，流体率 F から求められる単位法線ベクトル（定義点は Fig. 2.2
参照）を用いて，次式から求められる． 
 











n  1ˆκ                 (2.21) 
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 さて，CSF モデルでは界面上の点 Sx の単位面積当たりの表面張力 ( )SS xF は，
界面法線ベクトルを用いて，次式で表される． 
 
( )[ ] )(ˆ )()()()( 12 SiiSiiSSSS xnxxxxF ττ −+= σκ              (2.22) 
 
 体積力 VF は，遷移領域の幅の極限 ( )0→h で上式の単位面積当たりの表面張力
)( SS xF と釣り合う力として次式で与えられる． 
 
∫∫ ΔΔ→ = S SSV Vh dSxFxdxF   30 )()(lim                   (2.23) 
 
ここで，ΔV は距離 h 離れた界面に平行な 2 つの面と界面に垂直な 4 つの面に囲
まれた微小体積要素を表しており，右辺はΔV の界面上に微小面積ΔS 上での面積
分である．式(2.23)を遷移領域内のみに適用し，それ以外の領域では FV=0 とす













 )()(ˆ  )(ˆ )()()(












 この Delta 関数は 0→h の極限で内挿関数 )(~ xC の勾配と以下の関係を持つ． 
 
[ ] [ ] )()()(ˆ   ˆ)(~lim
0




( )[ ] [ ]∫∫ Δ→Δ ∇−+= V SiiSiiSShS SS xdCxCxxxdSxF  3120 )(
~





( )[ ] [ ]C
xCxxxxF iiiiV
)(~)()()()( 12
∇−+= ττσκ             (2.27) 
 
 ここで，非圧縮性流体への応用を考えた場合， )(~ xC の代わりに密度 )(xρ を用
いることになる．この場合，界面での密度が ( ) 2/21 ρρρ += となるように規格化
する．つまり，関数 ρρ /)()( xxg = （∴界面で 1)( =xg ）を導入すると，次の関係
が得られる． 
ρρ /)()()()()(~ xxFxgxCxC ∇=∇=∇              (2.28) 
 
 したがって，体積力 FVの最終形は次式となる． 
 
( )[ ] [ ]

















                
( )[ ] ρρσκ /)()( )()()()( 12 xxnxxxxF iiiiV ττ −+=∴             (2.29) 
 
               
Fig. 2.2  Unit normal vector nˆ , Curvature κ  and Volume force FV 
ixΔ2/1.2/1ˆ −− jin  
2/1.2/1ˆ −− jin
2/1.2/1ˆ +− jin 2/1.2/1ˆ ++ jin












平衡接触角を eqθ とすると，壁面と自由界面の接点 xwでの法線ベクトルは次式の
ように書ける． 
eqweqw tnn θθ sinˆcosˆˆ +=                     (2.30) 
 
ここで， wnˆ は壁面の単位法線ベクトルであり， wtˆ は壁面と自由界面との接線ベ













2/1.2/1ˆ +− jin 2/1.2/1ˆ ++ jin
( )wxnˆ











( ) ( ) ( ) QPTTCTC
MMvMv
+⋅∇−∇⋅∇=⋅∇+∂
∂ uu λρρ         (2.31) 
 
ここで，T は温度，Cv は定積比熱，λ は熱伝導率，Q は熱源を示し， M は，固
体も含めた物質平均の物性値（ ( )∑= nnM F φφ ）を表す．また，右辺第 2 項の










[ ]{ } lllsatlllsate PRTTPPvTPr −−= /)(exp)(
2σ                 (2.32) 
 

















相変化率をΔg とすると，その潜熱放出（または吸収）量 Qs は次式
で表される． 
 
lvs ghWQ ΔΔ= ρ                     (2.33) 
 



















(6) 式(2.33)および式(2.35)から最終的に次式の相変化率Δg が得られる． 
 















constant== −γγ ρgn PvP                      (2.37) 
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2       (2.39) 
 










δρδδ +−=−=≡                    (2.40) 
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第 3 章 サブクール・プール沸騰可視化詳細データベース
の構築 
 


















騰時の単一気泡挙動に関する可視化実験結果が Kawara, Okoba and Kunugi によ
って報告されている[3.4]． 










可視化実験[3.4]の装置概略図を Fig. 3.1 に示す．可視化実験は大気圧条件下で，
試験部はポリカーボネート製矩形容器 150mm(D)×150mm(W)×250mm(H)を用い
て実施されている．可視化装置としては高性能高速度ビデオカメラ（Vision 




Fig. 3.1  Schematic of visualization experimental apparatus 
 







験条件は，大気圧下においてサブクール度ΔTsub が 0 ∼ 22°C，熱流束 q が 0.25 
MW/m2 である．また，可視化に際し，高速度ビデオカメラのフレームレートは
8000 ∼ 80000 fps，露出時間は 2 ∼ 10 μs，カセグレン光学系レンズの解像度は 6 ∼ 

























Phantom 7.1 に付属するカメラコントロールソフトウェア Phantom 6.3）を行い，
気泡体積やその気泡形状（水平および垂直方向の長さ）の時系列定量的データ
を取得した．ここで，画像解析の対象としたサブクール度は，ΔTsub=0.1，5.1，




























2 hrV π=                                (3.1) 
( ) 22221212 31 hrrrrV ++= π                          (3.2) 


















Table 3.1  Information of visualization image 







21.5 128×128 66666 
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(a) before conversion                      (b) after conversion 























て，前節で述べた画像変換後の画像を Photo 3.1~3.5 に示す． 
 
Table 3.2  List of photographs for visualization image of boiling bubble behavior 
Photo # ΔTsub [°C] q [MW/m2] 
Photo 3.1 0.1 
Photo 3.2 5.1 
Photo 3.3 10.3 
Photo 3.4 15.4 








































での経過時間を示す．ここで，表中 3 列目はΔTsub=0.1°C の経過時間を基準にし
た割合を示す．この表よりサブクール度が大きくなると，伝熱からの気泡離脱
時間は短くなる傾向にあることが分かる．特に離脱までの経過時間が最も短か










Table 3.3  Bubble departure time from heated surface at various degrees of subcooling 








0.1 3127 1.0 
5.1 1798 1/1.74 (0.57) 
10.3 1186 1/2.64 (0.38) 
15.4 995 1/3.14 (0.32) 












Photo 3.1  Visualization images of boiling bubble behavior at ΔTsub=0.1°C 



























Photo 3.2  Visualization images of boiling bubble behavior at ΔTsub=5.1°C 
(1/2) 





























































Photo 3.3  Visualization images of boiling bubble behavior at ΔTsub=10.3°C 
(1/2) 













































Photo 3.4  Visualization images of boiling bubble behavior at ΔTsub=15.4°C 
 



































Photo 3.5  Visualization images of boiling bubble behavior at ΔTsub=21.5°C 
(1/2) 
75.0 μs                                                           150.0 μs 
255.0 μs                                                          330.0 μs 
345.0 μs                                                          420.0 μs 
435.0 μs                                                          510.0 μs 
525.0 μs                                                          600.0 μs 
615.0 μs                                                          690.0 μs 
0.96mm 

















Photo 3.5  Visualization images of boiling bubble behavior at ΔTsub=21.5°C 
(2/2) 
 
705.0 μs                                                          780.0 μs 
795.0 μs                                 840.0 μs                 870.0 μs 
885.0 μs                                                          960.0 μs 
1035.0 μs                                                        1110.0 μs 
1125.0 μs                                                        1200.0 μs 
1215.0 μs                                                        1290.0 μs 




 Fig. 3.4 上図に，画像解析によって得られた各サブクール度に対する単一気








































Table 3.4  Elapse time, maximum bubble volume and bubble shape at the instant of 
maximum bubble volume obtained by visualization experiments 




0.1 2.92 1.75 
 
5.1 1.50 0.66 
 
10.3 0.31 0.43 
 
15.4 0.31 0.25 
 
















































Fig. 3.4  Time variation of bubble volume in subcooled pool boiling at various 











































































































Fig. 3.5  Time variation of bubble shape ( (a):height, (b):width and (c):aspect ratio) in 
























]  : ΔTsub=0.1°C















]  : ΔTsub=5.1°C
 















]  : ΔTsub=10.3°C
 















]  : ΔTsub=15.4°C
 







































Fig. 3.6  Time variation of apparent contact angle in subcooled pool boiling at various 




Fig. 3.7  Comparison with the bubble shapes just before its departure from heating 



























Fig. 3.8  Time variation of perimeter of contact line in subcooled pool boiling at 
various degrees of subcooling obtained by visualization experiments 








理論式として提唱されている，1) Rayleighの式 [3.11]（式(3.5)）および 2) Plesset 


















⎡ −= ∞ ρ
ρ
                      (3.5) 
 
( ) ttr tαπ Ja








−= ∞                  (3.6) 
 
ここで，r は気泡半径，t は時刻，T∞ はバルク温度，Tsat は飽和温度，hlv は蒸発














2+=                             (3.7) 
 
ここで，Ts は伝熱面温度，Tb はバルク温度，q は熱流束，α は熱拡散率，t は














































































































Fig. 3.9  Comparison of the experimental result with the existing analytical 
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しかしながら，各現象の空間スケールが 10-6m から 10-3m オーダーおよび時間


































Fig. 4.1  Bubble volume variation time in subcooled pool boiling at ΔTsub=10.3°C 
obtained by visualization experiments 
① ② ③ 
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4.1.1.  気泡成長過程の検討 
 気泡成長過程の検証問題に用いた解析体系を Fig. 4.2 に示す．解析体系は，底
部に発熱体である 0.1mm 直径の白金線を加熱平板状に模擬した伝熱面（伝熱面
積は白金線と一致）を設定し，寸法が 60μm (x 方向) × 65μm (y 方向) × 60μm (z
方向)の 3 次元デカルト座標系とし，計算格子幅は気泡核が空間分解可能なよう
に各方向 1μm の等間隔格子を用いた．境界条件は x および z 方向が周期境界条























2+=                             (4.1) 
 




求められた Tsを平均すると，伝熱面温度は約 110°C と推定された．したがって，
 60
本推定より，本計算では気泡核生成温度を 110°C と定めた． 
 
Table 4.1  The result of Ts calculated by Eq. (4.1) with waiting period              
at various degrees of subcooling 
ΔTsub [°C] t [ms] Ts [°C] ΔTsub [°C] t [ms] Ts [°C] 
0.1 3.55 112.43 10.3 14.02 109.37 
0.6 4.05 111.61 11.2 15.40 109.66 
1.1 5.13 111.27 12.6 17.37 107.04 
2.3 6.71 110.93 14.0 19.05 108.55 
3.6 8.09 108.43 15.4 21.52 111.68 
5.1 9.18 108.46 17.4 14.02 109.37 
6.7 10.27 109.47 19.1 15.40 109.66 
8.1 11.15 108.48 21.5 17.37 107.04 
9.2 12.64 112.21 Ave. － 109.97 





で決まる臨界半径 reを持つ半球形上の気泡核（この気泡体積に相当する Fg 値）
を伝熱面中央に 1 個配置（この際，気泡核の底部と伝熱面との接触面は完全に
乾いた状態（Fg=1）を仮定）して核生成させ，沸騰シミュレーションを開始し

















討を行った．Fig. 4.3 に，式(3.5)の過熱液層温度 ∞T に対して，解析で定義した気
泡核生成温度 110°C を適用した場合の気泡成長速度（球形気泡を仮定した気泡
体積）を点線で示す．図より式(3.5)が実験データの得られていない気泡成長初期







































(Wall superheated : 10°C) 
Embryo :

































Fig. 4.3  Comparison of numerical result of bubble volume-time values with 







Fig. 4.4  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by numerical 







Fig. 4.4  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by numerical 







Fig. 4.4  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by numerical 
simulation for original model at ΔTsub=10.3°C (3/3) 
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4.1.2.  気泡凝縮・消滅過程の検討 
 気泡凝縮・消滅過程に用いた解析体系を Fig. 4.5 に示す．解析体系は，底部に
発熱体である 0.1mm 直径の白金線を加熱平板状に模擬した伝熱面を設置した，
25mm (x方向) × 25mm (y方向) × 25mm (z方向) の3次元デカルト座標系であり，
各方向共 50μm 幅の等間隔格子を用いた．境界条件は x および z 方向に周期境界





























Heating surface (q=0.25MW/m2) 
Temperature
Water
(ΔTsub : 10.3°C) 
Initial vapor bubble :












































Fig. 4.6  Comparison of numerical result of bubble volume-time values with 






Fig. 4.7  Time series of the subcooled bubble condensing behavior obtained by 

















































lvvgs hgWQ ΔΔ= ρ                          (4.2) 
TWCQ plls ΔΔ= ρ                           (4.3) 
 

















足するように，各相の流体率 F に反映する． 
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蒸発時： ( ) ( ) 1=Δ++Δ− vgvl gFgF                 (4.5a) 
凝縮時： ( ) ( ) 1=Δ−+Δ+ vgvl gFgF                 (4.5b) 
 





















































          (a) Phase change model           (b) Bubble expansion and contraction 
  model 

































          (a) Phase change model           (b) Bubble expansion and contraction 
                                           model 
Fig. 4.9  Estimation of the amount of volume change with original model for bubble 
condensation and extinction process 
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                change model
 
Fig. 4.10  Bubble volume variation time with consideration for improved phase-change 
model in bubble growth process at ΔTsub=10.3°C 
 

















                change model
 
Fig. 4.11  Bubble volume variation time with consideration for improved phase-change 





Fig. 4.12  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by 








Fig. 4.13  Time series of the subcooled bubble condensing behavior obtained by 

































xTTTxT sbs αα 12212
2
             (4.6) 
 
ここで，x は伝熱面からの距離，Ts は伝熱面温度，Tb はバルク温度，α は温度
拡散率，t は経過時間を示す．今回は式(4.6)に対し，①で用いたFig. 4.2 の解析
条件に合わせ，伝熱面温度Tsを110°C，バルク温度Tbを89.7°C（ΔTsub=10.3°C），
温度拡散率 α を1.68 ×10-7m2/s とし，Ts=110°Cで生成する直径6μmの気泡核が過
熱液に覆われるように，経過時間 t を50μs に設定した．この条件における熱浸
透厚さδ は，δ=10μmである（ここでは，半無限媒体に対する一次元非定常熱伝































































Fig. 4.14  Bubble volume variation time for thin superheated layer model and local 








Fig. 4.15  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by 









Fig. 4.16  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by 











































































一方，Fig. 4.20 の気泡凝縮・消滅過程でも，従来の修正相変化モデル（Fig. 4.13）
と同様な様相を示しているが，図の経過時間から明らかなように，気泡の凝縮




は実験に合わせて，ΔTsub=5.1，15.4 および 21.5°C である．また，解析体系は Fig. 
4.5を用いて，初期に仮定する離脱気泡径については，各サブクール度に応じて，
可視化実験結果から Table 4.2 に示す気泡径を設定した． 
Fig. 4.21 に，ΔTsub=5.1（上図），15.4（中図）および 21.5°C（下図）における

























Table 4.2  Radius of bubble departure obtained from experiments for bubble 
condensation and extinction process 




































Fig. 4.17  Bubble volume variation time for improved phase change model considering 
relaxation time in bubble growth process at ΔTsub=10.3°C 
 























Fig. 4.18  Bubble volume variation time for improved phase change model considering 





Fig. 4.19  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by 








Fig. 4.20  Time series of the subcooled bubble condensing behavior obtained by 
numerical simulation for improved phase change model considering relaxation time at 
ΔTsub=10.3°C 
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Fig. 4.21  Bubble volume variation time for improved phase change model considering 
relaxation time in bubble condensation and extinction process at            







Fig. 4.22  Time series of the subcooled bubble condensing behavior obtained by 








Fig. 4.23  Time series of the subcooled bubble condensing behavior obtained by 








Fig. 4.24  Time series of the subcooled bubble condensing behavior obtained by 





































幅 1μm）は Rayleigh の式（式(3.5)）の気泡成長速度と非常に良い一致を示した．
その後，第二段階（Fig. 4.25 実線②：計算格子幅 5μm）になると気泡成長は若




検討するため，熱伝達支配の式である Plesset and Zwick の式（式(3.6)）および，
Rayleigh と Plesset and Zwick の両式を包含する形で提案された次式の Mikic, 
Rohsenow and Griffith [4.4]の式を用いて，気泡成長速度の比較を行った． 
 
( ) ( )[ ]11
3






































          








ここで，理論式中のバルク温度 T∞について，前節の考察により，T∞ =110°C とし







T∞=113°C，式(4.12) では T∞=120°C となる結果を得た．その他については，前章
の可視化実験結果との比較に用いた Table 3.5のパラメータとした．Fig. 4.26 に，
既往の気泡成長理論式と比較した結果を示す．また，図中のシンボルは各サブ
クール度に応じた可視化実験結果を表し，また，一点鎖線が Plesset and Zwick の
 97




および Mikic et al.の式と数値解析結果（計算格子幅 1μm）は良く一致
する（~ 0.01ms） 
(2) 気泡成長は慣性支配（Rayleigh の式）から熱伝達支配（Plesset and 
Zwick）へ移行（遷移段階）する傾向については，Mikic et al.の式と実
験および数値解析結果は一致する（0.01~0.1ms） 








気液界面挙動を調べるため，Fig. 4.27（計算格子幅 5μm）および Fig. 4.28（計算
格子幅 10μm）に気液界面を流体率 F=0.5 の等数値面で表し，併せて温度コンタ
ーおよび速度ベクトルを図示した．図より沸騰開始直後の Fig. 4.19（計算格子幅
1μm）と比較して，Fig. 4.27 および Fig. 4.28 では，気泡径の拡大に伴い表面張力
も弱まるため，気泡の形状が若干扁平に遷移している様子が伺える．この傾向
は，可視化実験結果で観察された気泡成長の比較的早期の様相と類似している．  

















た，Cooper and A.J.P. Lloyd [4.5] が提唱したマイクロレイヤーに関するモデル図




















60×65×60 1 10 6 
512×250×512 5 50 60 
1000×500×1000 10 50 240 
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： Improved phase 






Fig. 4.25  Bubble volume variation time in bubble growth process for patchwork 
computations with improved phase change model considering relaxation time  
























                (Eq. 3.5) T∞=110°C
：Plesset and Zwick




     1, 5, 10 μm)
：Mikic et al.
                (Eq. 4.12)
                 T∞=120°C
Inertia-controlled
Intermediate range Heat transfer-controlled
 
Fig. 4.26  Comparison of numerical result by patchwork computations with analytical 







Fig. 4.27  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by 







Fig. 4.28  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by 
patchwork computations with grid size of 10μm at ΔTsub=10.3°C 
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M.G.Cooper and A.J.P. Lloyd, Int J. Heat Transfer. (1969) [4.5] 
 
Fig. 4.29  Snapshot of bubble shape by contour at Fg=0.99 obtained by patchwork 








Fig. 4.30  Time series of the subcooled bubble growing behavior obtained by 
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される capillary 長 Lb（ =(σ /g(ρl − ρv))1/2，ここで，σ は表面張力係数，g は重力
加速度）以上にすることが望ましいため  [5.1]，解析体系を  Lb と同程度の
2.7mm×2.0mm×2.7mm とした．ここで，計算格子幅は各方向ともに気泡が存在
する中心部が 20μm，境界付近にかけては 24~100μm の不等間隔計算格子を用い
た．また，計算格子数は 103×83×103，時間刻み幅は 1μs とした．境界条件は




件下でΔTsub=0.0, 5.1, 10.3, 15.4, 21.5°C とし，白金線を模擬した発熱体中心で体積




















Table 5.1  List of initial bubble shape 
ΔTsub [°C] a [mm] b [mm] 
0.1 0.70 0.51 
5.1 0.62 0.47 
10.3 0.56 0.48 
15.4 0.49 0.38 






Fig. 5.1  Computational domain 
Heated body 
(φ =0.1mm) 
  : Q = 0.2 W 
Vapor bubble 
: 100 C° 
Contact angle 




















































(a) ΔTsub=10.3°C (Upper : Experiment, Lower : Present) 
 
                      
 
(b) ΔTsub=21.5°C (Upper : Experiment, Lower : Present) 
 








ΔTsub=5.1°C       ΔTsub=10.3°C     ΔTsub=15.4°C     ΔTsub=21.5°C 
 
(Upper : Experiment, Lower : Present) 
Fig. 5.3  Comparison of bubble shape just before bubble departure from heating 
surface at various degrees of subcooling 
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 次いで，Fig. 5.4 に実験結果と比較した気泡アスペクト比（垂直方向の最大長





































   : ΔTsub=0.1°C
   : ΔTsub=5.1°C
   : ΔTsub=10.3°C
   : ΔTsub=15.4°C
   : ΔTsub=21.5°C
 
Fig. 5.4  Time variation of bubble aspect ratio compared with experimental data at 



























                                         
 
Fig. 5.5  Modified initial temperature and velocity fields at ΔTsub=10.3°C 
Heated body  
  : 110 ˚C 
Vapor bubble
: 100 ˚C 
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Experimental results 
       
 
Numerical results with non-bubble departure history for initial temperature 
and velocity fields 
 
 
Numerical results with bubble departure history for initial temperature and 
velocity fields 
 
ΔTsub=5.1°C       ΔTsub=10.3°C      ΔTsub=15.4°C       ΔTsub=21.5°C 
 
 
Fig. 5.6  Effect of initial temperature and velocity fields at various degrees of 














































解析結果の一例として，Fig. 5.8 にΔTsub=10.3˚C における気泡形状（白線：流
体率 0.5 の等高線）と温度分布（95˚C 以下：青色～110˚C 以上：黄色）の x-y お





























く様子が Fig. 5.8 と同様に確認できる．その際，その高温流れよりも若干温度の





 次いで，Fig. 5.10 で得られたプルームの構造について，その形成過程の詳細









に対して垂直方向（z-y 方向）の方がより顕著に見られた（Fig. 5.11 (d)）．この気
泡を迂回して気泡周囲に発生した上昇流によって，その周囲に存在した 4 本の
プルーム（Fig. 5.10 : Plume:1）が形成されたものと考えられる．また，気泡上部





















Fig. 5.8  Evolutions of bubble shapes and the temperature distribution between 






Fig. 5.9  Evolutions of bubble shapes in the xz plane and the temperature distribution 
between experiments and numerical results at ΔTsub=10.3˚C 
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Numerical results : X-Y 
Numerical results : Z-Y 
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(i) View of xy plane 
 
 
(ii) View of zy plane 
 
Fig. 5.10  The time variation of temperature distribution using a volume rendering 















      
 
      
      
      
(i) View of xy plane                    (ii) View of zy plane 
Fig. 5.11  The time variation of stream-lines and temperature distributions using a 
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変化させた場合の影響について数値的な検討を行った．数値解析は Fig. 5.1 の解
析体系を用いて，ΔTsub=10.3°C の解析条件を適用し，水の表面張力係数σ を 10
倍および 1/10 倍にして，表面張力係数の気泡離脱挙動に及ぼす影響を調べた． 
Fig. 5.13 に気泡アスペクト比（気泡高さ H / 幅 W）の時間変化を示す．ここで，









Fig. 5.14 に 10σ，1σ および 0.1σ の場合において可視化した瞬時の気泡形状を
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(a) 10σ                  (b) 1σ                (c) 1/10σ 
 
Fig. 5.14  Bubble shape just before bubble departure from heating surface at various 







































   
   
   
   
   
           θeq=20˚               θeq=45˚              θeq=90˚ 
Fig. 5.15  Numerical results of bubble shape and temperature distribution at θeq=20°, 






          
 
ΔTsub=15.4°C 
          
 
ΔTsub=21.5°C 
          
       θeq=20˚                     θeq=45˚              θeq=90˚ 
Fig. 5.16  Numerical results of bubble shape and temperature distribution at θeq=20°, 





















 : θeq=20 deg
 : θeq=45 deg




Fig. 5.17  Time variation of bubble aspect ratio at θeq=20°, 45° and 90°, and 
ΔTsub=10.3°C 
 















 : θeq=20 deg
 : θeq=45 deg




Fig. 5.18  Time variation of bubble aspect ratio at θeq=20°, 45° and 90°, and 
ΔTsub=5.1°C 
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Fig. 5.19  Time variation of bubble aspect ratio at θeq=20°, 45° and 90°, and 
ΔTsub=15.4°C 
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with bubble departure history
for initial temperature fields
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ここで，T およびλ  は温度および熱伝導率，Δx は伝熱面までの距離を示す．ま





















Fig. 5.21  Time variation of bubble shape and temperature distribution  


























Fig. 5.22  Time variation of wall heat flux and bubble boundary distribution  
in the xy-plane at ΔTsub=10.3 °C 














Fig. 5.23  Time variation of wall surface temperature distribution  
in the xy-plane at ΔTsub=10.3 °C 





















Fig. 5.24  Wall heat flux distribution in the x-direction just before bubble departing 




































[5.1] Carry, V. P., Liquid Vapor Phase-Change Phenomena Second Edition, 253, 
Taylor & Francis, Washington, DC (2008). 
[5.2] Larkin, B. K., Thermocapillary flow around hemispherical, AiChE journal, Vol. 
16, No. 1, 101-107 (1968). 
[5.3] Chen, Y.-M. and Mayinger, F., Holographic interferometry studies of the 
temperature field near a condensing bubble, Proc. Optical Methods in 
Dynamics of Fluid and Solids, 13-20, (1984). 
[5.4] Manickam, S. and Dhir, D., Holographic interferometric study of heat transfer 
associated with a single vapor bubble sliding along a downward-facing heater 
surface, Proc. HT2003, (2003). 
[5.5] Lucic, A., Emans, M., Mayinger, F. and Zenger, C., Interferometric and 
numerical study of the temperature field in the boundary layer and heat transfer 
in subcooled flow boiling, Int. J Heat and Mass Transfer, Vol. 25, 180-195, 
(2004). 
[5.6] The Japan Society of Mechanical Engineers ed., Boiling Heat Transfer and 
Cooling (in Japanese), 12-13, Nikkan kogyo publishing, Tokyo (1989). 
[5.7] Kandlikar, S.G., Shoji, M. and Dhir, V.K., Handbook of Phase Change: Boiling 
and Condensation, 75, Taylor & Francis, Washington, DC (1999). 
 137









6.1.1.  サブクール・プール沸騰可視化詳細データベースの構築 
本研究で構築した直接数値解析手法の沸騰・凝縮モデルに対して，モデル検
証用に必要なサブクール・プール沸騰の可視化詳細データベースの構築を行っ






























































































































































1) Zuber [6.2] による流体力学的不安定モデル 
・ 伝熱面に向かう液体と伝熱面から出てくる蒸気の流れの安定性がくず
れた時点で発生 
2) Katto and Yokoya [6.3] によるマクロ液膜消耗モデル 
・ 蒸気塊の底部に存在するマクロ液膜が消耗しきる時点で発生 
3) Dhir and Liaw [6.4] による定常蒸気柱モデル 












必要がある．本論文で検証し再現可能となった気泡挙動は，Fig. 6.1 中の (a) 単
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